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摘要 :很 多 人 竹 类 植物 是 典型 的 克隆 植物 ,也 是 大 熊猫 的 食物 。 研 究 典 型 竹子 种 群 克隆 结构 的 形成 和 发 展 对 竹林 的 生产 和 抚育 具 
有 理论 和 实践 意义 ,可 为 预测 该 竹林 群落 的 演 替 趋势 和 大 熊猫 保护 提供 科学 依据 。 利 博 BSSR 标记 研究 不 同年 龄 ACT 龄 ) B 
(>30 龄 ) 和 C(>60 龄 ) 巴 山 木 竹 种 群 的 克隆 结构 和 多 样 性 ,探讨 小 尺度 范围 内 不 同年 龄 巴山 木 竹 种群 的 克隆 结构 及 斑 块 的 建 
立 和 发 展 。8 对 SSR 引物 共 扩 增 出 了 118 个 位 点 ,3 个 种 群 样 地 的 256 个 样本 共 检 测 到 三 45 个 克隆 (基因 型 ) ,A、B 和 C 种 群 分 
别 检测 出 31、10 个 和 8 个 克隆 。 随 着 种 群 年 龄 的 增长 ,巴山 木 竹 克隆 面积 增加 , 列 隆 数量 减少 ;A 和 B 样 地 各 克隆 分 布 格局 为 
团 块 状 , 而 C 样 地 克隆 既 有 团 块 状 又 有 离散 状 。 这 一 结果 显示 出 在 幼苗 定居 的 初期 , 基 株 可 能 以 短 距离 的 克隆 延伸 为 主 从 而 
呈现 出 团 块 状 ;而 随 着 年 龄 的 增长 ,克隆 面积 不 断 扩 大 , 当 复 轴 混 生 型 的 巴山 林 人 竹 克 隆 受 到 强大 的 压迫 时 , 基 株 可 能 会 进行 较 多 
的 单 轴 和 长 距离 克隆 延伸 ,呈现 出 离散 状 。Mantel 检测 和 空间 自 相 关 分 析 才 支持 3 个 样 地 在 小 尺度 范围 内 存在 明显 的 克隆 空 
间 遗 传 结构 。3 个 样 地 在 10 m 等 级 下 显著 的 正 相 关 空间 遗传 结构 忠 离 为 3.1、28 .48 m,X- 轴 截 距 为 9.051 .30.698 和 50.536, 空 
间 自 相关 系数 的 范围 分 别 为 0.1 一 0.167 ,0.008—0.703 和 0.006 一 0.735。 由 此 可 推断 , 随 着 年 龄 的 增长 ,巴山 木 竹 克隆 斑 块 的 规 
模 在 不 断 地 扩大 ,同一 克隆 的 分 株数 量 增加 ,在 均匀 取样 情况 下 , 正 相 关 空间 遗传 结构 距离 范围 内 取 到 具有 相同 基因 型 的 可 能 
性 越 大 。A.B 和 C3 样 地 的 基因 型 比率 ( G/N) Af 1.0:14 481 0.055, Simpson 多 样 性 指数 (D) 分 别 为 1.0.876 和 0.744。 这 说 明 巴 
山 木 竹 幼苗 期 基因 型 比例 远 远 高 于 成 年 的 饰 林 , 随 着 年 龄 的 增长 巴山 木 竹 克隆 多 样 性 虽 有 所 降低 ,但 由 于 有 性 繁殖 的 作用 仍然 
保持 了 较 高 的 多 样 性 。 聚 类 和 主 坐 标 分 析 均 表明 总 体 上 各 样 地 的 克隆 被 聚 为 一 类 ,但 不 同样 地 少数 克隆 的 基因 型 有 重合 和 聚 
,可 推断 出 不 同 巴 山 木 竹 种 群 之 间 可 能 存在 着 基因 流动 和 近似 的 克隆 起 源 。 
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Abstract: Bamboos are typical clonal plants commonly used as food for giant pandas. Studies of the clonal structure of 
typical bamboo populations are of both theoretical and practical importance for bamboo forest production and tending. 
Studies have attempted to predict its population succession for the protection of giant pandas. In this study , simple sequence 


repeat fingerprints were used to reveal the clonal structure and diversity of Bashania fargersii populations at three different 
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genet ages (A 7 years, B > 30 years and C > 60 years). We described how the clonal structure of B. fargersii populations 
at different genet ages established and developed at the small scale. We amplified 118 microsatellite locus using 8 selective 
primer pairs. A total of 49 clones were identified from 256 leaf samples collected from three populations, among which 31 
clones were detected in plot A, 10 clones in plot B, and 8 clones in plot C. The size of clones in the three plots increased 
and the number of clones decreased with population aging. The spatial distribution pattern of clones in plots A and B 
exhibited a clumped distribution, while plot C showed two different patterns with simultaneously clumped and discrete 
distributions. The results showed that the genet generally formed a clumped distribution pattern during the seeding-stage. 
The clones may expand into either the more sympodial type of ramets or short-distance clones, indicating that clonal 
propagation restricts dense seedling growth. However, with increasing clone size and genet age, compound axis mixed B. 
fargesii may expand into either the more monopodial type of ramets or long-distance clones representing. a discrete 
distribution pattern when the genet are pressured by other strong clones. In addition, in our study, both the Mantel test and 
spatial autocorrelation analysis supported the significant presence of positive spatial clonal struetures in-three plots at the 
small-scale level. Spatial autocorrelation analysis also showed that the positive spatial genetié structure’ distance of the three 
plots in the 10 m distance class were 3.1, 28, 48 m, X-intercepts were 9.051, 30.698, and.50:536, and scope of spatial 
autocorrelation coefficients r were 0.1—0.167 , 0.008—0.703 , and 0.006— 0.735 , respectively. Our results showed that the 
size and scale of clones increased with genetic aging. Additionally, the number of ramets in the same clone increased under 
uniform sampling conditions, indicating that more samples with the same,geénotype ean be collected with a positive spatial 
genetic structure distance. In our study, the distinguishable genotypes ( GAN) from populations A, B, and C were 1, 0.14, 
and 0.055 and the Simpson's indices of diversity (D) were 1, 0.876, and 0.744, respectively. This result revealed that the 
distinguishable genotypes at the seeding stage ( A 7 years) was much greater than that at the adult stage ( B 30 years and C 
60 years). Although the genotypic diversity of clonal populations.reduced with genet aging, because of initial seedling 
recruitment, the value remained high. The unweighted pair-group method and principal component analysis demonstrated 
that clones in the same plot were always classified into the same clade. However, a few clones from different plots exhibited 
aggregation and overlap during analysis. In cónclusion, we demonstrated that gene flow and an approximate clone origin 


might exist in different populations. 


Key Words: Bashania fargesii ; €lonal structure; clonal diversity 


植物 克隆 结构 及 斑 块 的 建立 和 发 展 与 能 量 分 配 .生态 对 策 和 遗传 多 样 性 等 生态 学 热点 问题 密切 相关 。 
克隆 植物 种 群 的 克隆 数量 大 小 .空间 格局 及 其 遗传 变异 的 测定 2 是 研究 克隆 植物 种 群 机 制 和 进化 的 基础 。 
研究 克隆 植物 种 群 克 隆 结构 和 遗传 多 样 性 对 了 解 克隆 植物 种 群 的 形成 、 维 持 和 衰退 有 重要 意义 ,同时 有 助 于 
了 解 克隆 植物 的 害 居 侵 殖 和 演 蔡 机 理 "*。 

植物 种 群 克 隆 结 构 和 遗传 多 样 性 受 生物 因子 和 非 生物 因子 共同 作用 的 影响 "7 ,其 中 克隆 植物 的 种 苗 补 
充 方 动 * "站 微 生 境 的 异 质 性 '" 呈 以 及 生长 策略 中 这 几 种 机 理 被 提出 作为 影响 植物 克隆 结构 和 多 样 性 的 主要 
素 在 种 群 的 建立 发展、 维持 以 及 衰退 的 不 同 阶段 ,植物 种 群 克隆 结构 和 遗传 多 样 性 将 会 随 着 各 种 作用 
子 的 变化 而 呈现 为 动态 性 。 然 而 ,由 于 许多 克隆 植物 的 生活 史 较 长 ,如 竹 类 植物 可 长 达 数 十 年 甚至 百 
4p. 7 ,使 得 人 们 很 难 对 同一 种 群 进行 连续 的 长 期 监测 和 研究 ,而 通常 将 种 群 克隆 结构 和 遗传 多 样 性 的 研究 
看 成 是 某 一 时 间 点 的 静态 分 析 ! 5 。 近 年 来 ,为 研究 克隆 结构 和 多 样 性 的 时 间 动 态 ,一 些 学 者 通过 模型 模拟 并 
评估 不 同时 间 段 的 植物 特性 和 各 环境 条 件 对 克隆 植物 结构 发 展 的 影响 ns" ; 刘 庆 等 采用 “ 倒 逐 龄 级 累加 法 ” 
人 研究 斑 昔 人 竹 无 性 系 种 群 克隆 生长 格局 动态 ,发 现 复 轴 型 的 斑 昔 人 竹 克隆 种 群 随时 间 进 程 表 现 为 聚集 程度 逐渐 降 
低 的 集群 分 布 格局 ;Lian 等 用 SSR 标记 调查 Salix reinii 的 种 群 克 隆 生 长 动态 ,发 现 克隆 的 面积 随 着 该 种 
群 分 布 斑 块 的 面积 增加 而 扩大 '” ;Ma 等 使 用 AFLP 标记 证 实 了 两 个 不 同年 龄 段 (小 于 30 岁 龄 级 和 大 于 70 岁 
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龄 级 ) 的 Bashania fangiana 种 群 都 是 多 克隆 的 , 且 克 隆 多 样 性 水 平 都 较 高 ,说 明了 该 植物 的 有 性 繁殖 在 克隆 多 
样 性 中 起 到 的 重要 作用 ' 。 这 些 研 究 方式 为 研究 克隆 结构 和 遗传 多 样 性 的 动态 发 展 提供 了 新 思路 。 
巴山 木 竹 为 典型 的 克隆 植物 ,大 约 每 隔 70 一 75 年 甚至 更 长 时 间 开 一 次 花 '" ,开花 后 ,幼苗 开始 更 新 ;地 
下 根茎 为 复 轴 混 生 型 , 即 通过 合 轴 丛 生 和 单 轴 散 生 的 生长 方式 来 共同 完成 新 一 轮 的 克隆 延伸 5 。 巴 山 木 竹 
是 秦岭 大 熊猫 冬 春季 食物 的 主要 来 源 '” ,主要 分 布 于 秦岭 南 坡 、 大 巴山 以 及 米 仓 山地 区 的 中 山地 带 。 在 海拔 
1600—2000 m 处 生长 良好 , 常 形成 大 面积 纯 林 , 对 生态 系统 的 稳定 .水土 保 持 及 其 动物 多 样 性 起 着 至 关 重 要 
的 作用 '”1。 已 有 研究 表明 部 分 保护 区 内 巴山 木 竹 林 老龄 化 ,随时 有 开花 的 危险 '™ ,研究 不 同年 龄 巴 面 林 俐 
种 群 的 克隆 结构 和 多 样 性 ,有 助 于 理解 巴山 木 竹 种 群 建 立 发 展 和 衰退 不 同 阶段 的 克隆 数量 、 大 小 、 空 间 格局 
及 其 遗传 变异 情况 ,从 而 为 巴山 木 人 竹林 的 复壮 更 新 .抚育 实践 以 及 保护 寻找 出 路 。 目 前 对 于 蔬 册 木 作 的 研究 
主要 集中 在 生物 学 特性 .分布 .生长 发 育 规 律 \ 生 物 量 以 及 无 性 系 种 群生 态 等 方面 的 研究 ' 江 ,尚未 出 从 遗传 角 
度 研 究 其 克隆 结构 和 多 样 性 的 报道 。 在 众多 分 子 标记 中 ,SSR Zr brio RA BE fij HR. Ho PE 2B 5r 5 DE 
点 i ,被 运用 于 多 种 植物 克隆 多 样 性 和 克隆 结构 研究 中 ?2 。 与 其 它 分 子 标记 不 同 之 处 春 于 SSR 分 子 标 
一 记 需 要 开发 研究 对 象 的 专用 引物 ,在 前 期 的 研究 工作 中 ,作者 已 经 成 功 开发 出 了 巴 而 木 作 的 SSR 51979, 
> ”此 本 研究 旨 在 利用 SSR 分 子 标记 探讨 不 同年 龄 巴山 木 竹 种 群 的 克隆 结构 和 和 多样 性 及 其 形成 原因 ,以 期 为 预 
测 竹林 群 落 演 蔡 趋 势 和 巴山 木 竹 的 竹林 抚育 实践 以 及 大 熊猫 保护 提供 科学 依据 


1 材料 与 方法 


Beo ”11 样 地 设置 与 采样 方法 
© HWA EERE ARPER EET ,在 考虑 林 分 海拔 ,坡度 3 MERE E EES 
- ” 较 一 致 的 情况 下 ,在 2014 年 共 设置 A.B 和 C 3 REIER ERRE. 3 块 样 地 大 小 根据 各 种 群 实际 大 小 
CO ”和 生态 环境 条 件 而 定 。A 和 B 两 块 样 地 设置 在 镇 巴 县 ,该 具 巴 山 木 竹 资 源 丰 富 , 曾 在 1978 一 1983 年 有 大 面积 
竹林 开花 :中 1 , A 样 地 设置 在 兴隆 镇 郑 家 山 一 位 农 户 旁 边 的 山上 3x Fr PCT: 2007 年 大 面积 开花 后 重新 形成 
稠密 的 巴山 木 竹 幼 苗 林 , 样 地 大 小 为 20 mX30«m, HL EE (EA y. 108?01' 14.40" E ,32?30'31.80"N ,海拔 1603 
m, B 样 地 设置 在 星子 山 朱 家 坪 ,该 版 竹 林 1978 一 1983 年 大 面积 开花 后 经 过 幼苗 更 新 形成 稠密 的 巴山 木 竹 成 
C. 年 纯 林 , 人 竹 龄 超过 30a, 样 地 大 小 60 了 mx90 m, 地 理 位 置 为 107559'51.04"E,32231'17.96"N ,海拔 1610 m 左右 。 
己 ”C 样 地 设置 在 佛 坪 国 家 级 自然 保护 区 , 样 地 大 小 100 mx120 m, 经 过 和 保护 站 的 工作 人 员 了 解 ,该 竹林 年 龄 大 
于 60a ,海拔 1621 m, 到 目前 为 目 仍 没有 开花 迹象 ,此 处 巴山 木 竹 生长 良好 形成 稠密 的 纯 林 。 
3 块 样 地 均 采 取 均 匀 ( 网 格 法 ) 取样 策 略 ,为 了 得 到 清晰 的 克隆 结构 ,对 竹林 年 龄 较 大 的 样 地 C 进行 了 初 
步 取 样 间隔 检测 E C 样 地 选取 20 mx20 m 的 小 样 方 进行 初步 取样 检测 ,取样 间隔 为 0 一 10 m, 经 过 实验 最 
终 确定 3 个 样 地 选择 一 致 的 取样 策略 , 即 在 10 mx10 m 为 单位 的 网 格 交叉 点 上 取样 。 由 于 A 样 地 为 实生 苗 ， 
在 20 mx3 0m 样 地 中 央 设 置 了 一 块 1 mxl m 的 小 样 地 a, 采 取 0 一 25 cm 间隔 取样 , 共 取 样 31 个 ,研究 实生 苗 
B x EE HA Tro 3 个 样 地 共计 取样 256 个 ,其 中 样 地 A 43 个 , 样 地 B 70 个 , 样 地 C 143 个 。 所 有 采样 点 均 
用 GPS 定位 记录 泌 慰 , 取 每 个 分 株 的 新 鲜 幼 嫩 叶 片 装 人 塑封 袋 中 ,并 用 变色 硅胶 干燥 带 回 实验 室 于 -80% 
保存 
1.2 研究 方法 
1.2.1 DNA 的 提取 和 检测 
用 植物 基因 组 DNA 快速 提取 试剂 盒 (北京 , 百 泰克 ) 提 取 巴 山 木 竹 的 总 DNA。 用 1% 的 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 
检测 DNA 片段 大 小 ,用 紫外 分 光 光 度 计 检测 DNA 的 纯度 和 浓度 。 所 提取 的 DNA 用 ddH, O 稀释 至 25 ng/ pL， 
于 -20% 保存 。 
1.2.2 SSR 引物 和 PCR 扩 增 
经 过 初 利和 复 得 ,决定 选用 8 对 巴山 木 竹 SSR 引物 (loc2 一 loc8 ,loc10) 来 鉴定 克隆 (基因 型 ) 8 对 引物 
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的 序列 信息 .退火 温度 及 其 PCR 扩 增 条 件 详 见 关于 发 展 巴 山 木 竹 的 微 卫 星 引 物 这 一 文献 ' 引 。PCR 反应 在 美 
E] Bio-RAD 公司 生产 的 MyCycler Thermal Cycler #170- 9701EDU 型 PCR 仪 上 进行 。 所 有 PCR 产物 在 
ABI3730XL DNA 测序 仪 (Applied Biosystems, USA) 上 进行 毛细 管 电泳 检测 ,用 GeneMapper 4.0 (Applied 
Biosystems , USA ) 软件 读 取 扩 增 片段 大 小 。 
1.2.3 克隆 的 鉴别 

样 地 内 所 有 基因 型 相同 的 分 株 被 认为 是 同一 个 克隆 ( 基 株 ) [319] 。 使 用 POLYSAT 软件 的 assignClones JJ] 
能 对 3 个 样 地 所 有 个 体 的 基因 型 进行 分 析 , 6 SUPER E] 8) P tic A RU] — vE E AH "5, PATE, rH T EVE 
J Vu fe Ac p 00775 0 T f D vc Ae Xa] AT A E E rt E AA AE EAT Fr Bt 2 s, E HB RU R s 使 用 
MAC-PR ( Microsatellite DNA Allele Counting-Peak Ratios) 方法 531 来 核算 每 个 位 点 基因 片段 出 现 的 频率 ， 最 终 
每 个 样 扩 增 出 的 基因 位 点 频率 将 通过 微 卫 星 峰 图 的 面积 比 来 获得 。 利 用 该 方法 获得 的 每 个 位 点 在 该 基因 型 
中 出 现 的 频率 可 以 是 0、0.25 .0.5、0.75 或 者 是 1, 这 些 频率 被 作为 特征 被 记 入 每 仿 个 体 这 "仔细 比 对 相同 
基因 型 个 体 每 个 位 点 的 频率 ,最 终 基 因 型 相同 且 位 点 基因 频率 相同 的 个 体 被 确认 为 同 守 个 克隆 (天 2( 如 样 地 
中 部 分 个 体 基因 型 为 ABC, 等 位 基因 C 在 该 基因 型 中 出 现 的 频率 为 0.5, 即 为 ABCO, RAIAN ABCC 的 个 
体 被 确认 为 是 同一 个 克隆 ) 。 为 了 方便 后 续 的 数据 分 析 , 使 用 POLYSAT 软件 转化 所 有 有 具有 基因 频率 特征 的 
基因 型 数据 为 0 1 ED, 
1.2.4 数据 分 析 

鉴别 出 所 有 个 体 的 克隆 基因 组 之 后 ,根据 每 个 采样 点 的 坐标 信息 绘制 出 克隆 分 布 图 (图 1) 。 为 了 更 清楚 
的 了 解 克 隆 的 大 小 和 形状 ,计算 了 样 地 B 和 C. 克隆 分 布 图 (图 习 中 除去 边缘 以 及 单 样 克 隆 以 外 的 每 个 克隆 的 
面积 a 和 最 大 长 宽 比 率 7,,。7, 的 值 等 于 或 大 于 1,7, 的 值 越 凡 说明 该 克隆 所 有 分 株 趋 向 于 离散 分 布 ,r, 的 值 
越 接 近 1 ,说 明 该 克隆 所 有 分 株 趋 向 于 团 块 分 布 。 

运用 不 同 基因 型 比率 ( G/N) , Simpson 多 样 性 指数 (D) 以 及 Fager T8328 E) 3 3 个 指标 来 分 析 3 个 样 地 的 
克隆 多 样 性 。 这 3 个 指标 的 计算 公式 详 见 参考 文献 汪 " ”1 。 刀 和 五 的 范围 为 0 一 1, D 为 0 表示 种 群 内 只 
1 个 独 克隆 , 即 所 有 样品 的 基因 型 相同 ,Z 为 疏 表 示 种 群 内 每 个 样品 为 1 个 克隆 , 即 每 个 样品 的 基因 型 各 不 相 
同 ; 为 0 表示 种 群 内 所 有 样品 为 不 同 的 克隆 或 者 是 有 一 个 优势 克隆 而 其 它 所 有 样品 为 不 同 的 克隆 ,E 为 1 
所 有 克隆 的 样本 是 相同 的 对 

为 了 说 明 各 种 群 内 和 种 群 间 克 隆 的 基因 关系 ,运用 NTSYSPC 2.10: 六 对 所 有 克隆 基因 型 进行 UPGMA JË 
加 权 算 术 平 均 聚 类 分 析 ( Utweighted. pair-group method analysis) 。 为 了 进一步 说 明 3 个 种 群 间 和 种 群 内 的 克 
隆基 因 关 系 , 运 用 GenAIEx 6.5 对 3 块 样 地 的 克隆 基因 型 进行 了 PCoA 主 坐 标 分 析 (Principal Coordinates 
Analysis) 7? 。 

运用 GenAIEx 6.50? EAEE R EDU ER BEES EL f EB BEAR VE TETH V EB E E FD) 2 [RI EL HOS AR 
数 ,分析 其 克隆 结构 。 在 同一 软件 下 对 所 有 个 体 遗 传 距离 的 线性 矩阵 和 地 理 距 离 之 间 的 关系 进行 Mantel 


检测 中 


2— £& «RE SH 


23. 巴山 木 竹 克隆 结构 
2.4.4. 不 同 巴山 木 竹 种 群 克 隆 大 小 及 其 形状 

利用 8 对 引物 对 3 个 巴山 木 竹 样 地 的 256 个 样品 进行 PCR 扩 增 , 共 检 测 到 118 个 位 点 。 A,B 和 C 3 个 样 
地 均 由 多 克隆 组 成 ,分 别 为 31、10 和 8 个 克隆 ,并 且 没有 相同 的 基因 型 (图 1) 。 

A 样 地 中 的 小 样 地 a 取样 31 个 样 ,检测 到 了 19 个 克隆 ; 10 m 间隔 的 A 样 地 取样 12 个 ,检测 到 克隆 12 
个 。 小 样 地 a(1 mxl m) 中 克隆 面积 均 小 于 1 m^, 且 从 图 1 中 可 以 看 出 克隆 内 的 分 株 主 要 进行 了 短 距离 的 密 
集 型 延伸 。 
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B 样 地 取样 70 个 ,检测 到 了 10 个 克隆 。 除 去 边缘 克隆 B1、.B4、.B6、.B7 fI BIO 7^, B2,B3, B5,B8 和 了 B9 克 
隆 面积 和 形状 不 同 。 其 中 ,B2、B5 、B8 和 B9 这 4 个 克隆 的 面积 (a) 较 为 接近 在 550—650 m^ ,而 B3 面积 最 小 
为 250 m^( 1 和 图 1)。 同时 ,这 4 个 克隆 的 最 大 长 宽 比 率 (7, ) 值 大 小 也 较为 接近 ,分 别 为 2.36、2.76 2.17 和 
2.36; 而 B3 的 >, 值 为 4.00 MIE F B2, B5,B8 和 B9( 表 1)。 结合 B 样 地 克隆 结构 分 布 图 可 以 得 出 : B2, 
B3、B5、B8 和 B9 均 趋向 于 团 块 分 布 (图 1) 。 


表 1 样 地 B 和 C 9 个 克隆 参数 


Table 1 Parameters of nine clones in B and C plots 


克隆 Clone 面积 a/m? 最 大 长 宽 比 率 ， 克隆 Clone 面积 a/m? TK KE EGO d 
Area Maximum length-width ratio Area Maximum length-width ratio 
B2 550 2.36 Cl 2700 2-39 
B3 250 4.00 C3 600 16.17 
B5 650 2.76 C4 3800 2.11 
B8 600 2.17 C7 900 2.22 
B9 550 2.36 


—. B2,B3, BS, B8,B9 分 别 代表 的 是 了 样 地 的 5 个 不 同 克隆 , 即 克 隆 B2, B3, B5, B8, B9 MIR a ftd Ee ARKA LER GC DES ; 
Rxy,xy 是 R 的 下 标 。 

C 样 地 共 143 个 样 ,检测 到 了 8 个 克隆 。 除 去 边缘 克隆 C2, C5 ,C6,C7 和 C8 外 ,Cl、C3 和 C4 克隆 面积 
形状 各 不 相同 。 其 中 ,C1 和 C4 克隆 面积 较 大 分 别 为 2700 m? ftl 3800.m^ , 1j. C3 面积 则 远 小 于 C1 和 C4 仅 有 
600 m^(X€ 1 和 图 1)。C1、C3 和 C47, 值 之 间 的 大 小 差异 较 大 ,ChB 和 C4 的 7 值 分 别 为 3.59 和 2.11 ,而 C3 r, 
值 则 远 高 于 Cl 和 C4 为 16.17( 表 1)。 结合 C 样 地 克隆 结构 分 布 图 可 以 得 出 ,Cl 和 CA 趋向 于 团 块 分 布 ,而 
C3 趋向 于 离散 分 布 ( 图 1)。 

综 上 所 述 , 随 着 年 龄 的 增长 3 个 样 地 的 克隆 数量 减少 ;从 克隆 大 小 来 分 析 ( 不 包括 样 地 边缘 的 克隆 ) , 随 
着 年 龄 的 增长 克隆 面积 增加 ( 表 1 和 图 1) ;结合 17,, 值 和 各 样 地 克隆 结构 分 布 图 分 析 ( 不 包括 样 地 边缘 的 克 
隆 ) ,A 样 地 中 的 小 样 地 a T B 样 地 各 克隆 趋 何 征 团 块 状 分 布 ,而 C 样 地 克隆 既 有 团 块 状 分 布 又 有 离散 状 分 
布 ( 表 1 和 图 1)。 

2.1.2 不 同 巴山 木 竹 种 群 空间 遗传 结构 

Pb pK TT 3 个 样 地 所 有 分 株 的 宝 邮 上 自 相 关 分 析 结 果 如 图 2 所 示 。 当 距离 等 级 间隔 为 10 m 时 , 3 个 样 地 
都 存在 显著 的 正 相关 空 间 遗 传 结构 。A、B 和 C 3 个 样 地 所 有 分 株 在 空间 距离 分 别 小 于 3.1,28 .48m 时 存在 显 
著 的 正 相 关 空 间 遗 传 结构 过- 轴 堆 距 分 别 为 9.051 .30.698 和 50.536, 空 间 自 相关 系数 + 的 取 值 范围 为 0.1— 
0.167 .0.008 一 0.703 和 0:006—0.735 , Mantel 检测 显示 3 个 样 地 的 不 同 克隆 的 基因 遗传 距离 和 空间 距离 之 间 
也 存在 正 相 关 性 (A,Rxy='0.358, P < 0.006; B,Rxy=0.529,P < 0.001; C,Rxy 20.487, P < 0.001)。 因 此 ， 
这 两 种 分 析 都 支持 3 个 样 地 在 小 尺度 范围 内 存在 明显 的 克隆 结构 。 

2.2 Pl AS TT va EE FE TET 
2.2.44 p EAR PERE DSL ERE PE 

为 了 在 同一 水 平 上 比较 3 样 地 克隆 多 样 性 指标 的 变化 , 仅 对 10 m 间隔 取样 的 样品 进行 了 多 样 性 分 析 。 
A.B 省 C3 样 地 的 基因 型 比率 ( G/N) 分别 为 1、0.14 和 0.055，Simpson 多 样 性 指数 (也 ) 为 1.0.876 和 0.744, 
Fager 均 匀 度 指数 (已 ) 为 1.0.945 和 0.825。 比 较 3 个 样 地 各 指标 可 以 发 现 ,巴山 木 竹 的 基因 型 比率 ( G/N)、 
Simpson 多 样 性 (D) 和 Fager 均匀 度 均 随 着 该 竹林 年 龄 的 增加 而 下 降 。 

2.2.2 不 同龄 级 巴山 木 竹 种 群 聚 类 和 主 坐 标 PCoA 分 析 

3 个 样 地 的 克隆 聚 类 结果 如 图 3 所 示 ,各 样 地 内 克隆 之 间 聚 类 明显 ,表现 出 较 高 的 遗传 相似 性 ,总 体 上 来 
自 同一 样 地 的 克隆 被 聚 为 一 类 ,但 C 样 地 的 C4、C7 和 C8 优先 于 C 样 地 的 其 他 克隆 同样 地 B. 的 克隆 聚 在 一 
起 。3 个 样 地 49 个 克隆 基因 型 主 坐标 分 析 结 果 显 示 ( 图 4) :3 个 样 地 的 大 多 数 克 隆基 因 型 可 以 被 清楚 的 分 
离 , 仅 在 C 样 地 的 C4.C7 和 CS 和 了 样 地 部 分 区 域 重合 ,这 与 聚 类 分 析 有 着 较为 一 致 的 结果 。 
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Aj — A — A; — A4 
1 


As — As FH A7 一 As 


| | d | 
As 一 Al 一 Al 一 An 
10m 


A 


Q4 — C4 — C4 Uy — 04 — C4 


C4; — C4 — Q4 — C4, — C4 — C4 


a — (4 — 004 — QG — CG CG — C4 


C4 — C4 — C4, — C4, — C4 — €, — C4 


C4 — QG — C4 — G= QG — 0G — 


C, — C, — C — C — C4 


图 1 巴山 木 竹 3 个 样 方 的 克隆 空间 分 布 
Fig.l Clonal structure in the three plots of Bashania fargesii inferred from Simple Sequence Repeat ( SSR) fingerprint 
A7 BEIRTE RERE, Al 一 A12; 样 地 A 的 12 个 克隆 , 虚线 样 框 内 是 小 样 方 a 的 放大 ,al 一 al9: 小 样 方 a 的 19 个 克隆 ; B; > 30 龄 


3.1 不 同年 龄 巴山 木 竹 的 克隆 结构 


巴山 木 竹 克隆 结构 图 ,B1 一 B10: 样 地 B 的 10 个 克隆 ;C: 


> 60 龄 


巴山 木 竹 克隆 结构 图 ,C1 一 C8: 样 地 C 的 8 个 克隆 


从 3 个 样 地 的 克隆 大 小 和 数量 来 分 析 , 随 着 年 龄 的 增长 巴山 木 竹 克隆 面积 逐渐 增加 ,数量 逐渐 减少 。 从 
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空间 自 相 关系 数 r 
Spatial autocorrelation cofficient r 


10 20 30 40 50. 60 70 80 90 100 
空间 距离 .Spational distánce/m 


2 A.B 和 C3 个 样 地 10m 等 级 下 的 空间 自 相 关 分 析 图 
Fig.2 Spatial autocorrelograms from three plots A,B and C in distance class sizes of 10 m 


r 为 空间 自 相关 系数 , U 和 工分 别 表 未 不 人 存 丰 显著 性 空间 自 相 关 遗 传 结构 的 95%% 置 信 区 间 的 上 限 和 下 限 


7 龄 竹林 到 > 30 龄 的 成 年 竹林 克隆 数量 急剧 减少 面积 急剧 增 大 ,而 从 > 30 龄 到 > 60 龄 竹林 克隆 数量 减少 不 
明显 ,面积 增加 的 倍数 同 前 者 相 比 也 少 的 多 。A 样 地 为 实生 苗 样 地 ,在 大 尺度 取样 下 (10 mx10 m) ,未 检测 到 
克隆 的 延伸 ;在 小 尺度 取样 下 《0 一 25 cm》， 由 于 幼苗 稠密 , 基 株 无 法 进行 更 长 距离 的 延伸 ,克隆 内 的 分 株 主 要 
进行 了 短 距离 的 密集 型 延伸 (图 看)。 分 析 B 样 地 的 克隆 分 布 图 和 各 克隆 的 7, 值 可 知 ,除去 样 地 边缘 的 克隆 
外 ,B2、B5 .B8 和 B9 四 个 克隆 为 团 块 状 分 布 ,B3 由 于 处 于 这 4 个 团 块 克隆 的 包围 下 ,有 从 团 块 状 向 离散 状 发 
展 的 趋势 。 分 析 C 样 地 的 更 隆 分 布 图 和 各 克隆 的 7, 值 可 知 ,两 个 较 大 克隆 Cl 和 CA 成 团 块 状 , 而 克隆 C3 成 
离散 状 。 一 般 认为 ,克隆 植物 会 优先 占有 有 利于 自己 生存 的 环境 ,在 生长 环境 良好 的 情况 下 ,更 容易 形成 较为 
均匀 的 密集 型 克隆 “二 然而 ,mnghe 比较 了 游击 型 和 密集 型 克隆 植物 的 竞争 力 , 发 现 当 干 扰 率 低 的 时 候 密集 
型 克隆 植物 占 优 势 ,而 干扰 率 较 高 时 游击 型 植物 占 优势 ““] 。 因 此 ,B 样 地 中 B3 处 于 B2, B5,B8 和 B9 4 个 团 
块 克 隆 包 围 趾 ,受到 了 一 定 的 压迫 ,但 由 于 空间 和 面积 的 原因 仍然 为 团 块 状 。C 样 地 中 ,C3 受到 了 Cl 和 C4 
两 个 特大 克隆 的 压迫 ,呈现 为 离散 状 。 由 于 巴山 木 竹 为 复 轴 混 生 型 的 竹子 ,同时 具有 合 轴 从 生 和 单 轴 散 生 的 
两 种 类 型 的 根茎 ,可 推测 出 , 当 克 隆基 株 受 到 强大 的 压迫 时 ,可 能 进行 更 多 的 单 轴 和 长 距离 的 克隆 延伸 ,从 而 
呈现 为 离散 状 。 
3.2 不 同年 龄 巴山 木 竹 的 空间 遗传 结构 

从 A 样 地 的 自 相关 分 析 结 果 看 ,在 3.1 m 范围 内 ,所 有 个 体 表 现 为 正 相关 空 间 遗 传 结构 ,但 这 一 相关 系数 
r 的 范围 为 0.1 一 0.167 ,说 明 在 该 范围 内 进行 较 长 距离 延伸 的 克隆 还 较 少 ,这 同 Mental 检测 结果 P < 0.006 时 
才 有 相关 性 是 一 致 的 。 在 小 尺度 取样 下 (0 一 25 em) ,检测 到 了 部 分 相同 的 克隆 分 株 ,这 说 明 巴 山 木 竹 在 7 18 
时 已 经 进行 了 克隆 延伸 ,但 仅 限于 短 距 离 密 集 型 的 延伸 。 由 此 可 见 , 对 于 较 小 年 龄 的 巴山 木 人 竹林 ,应 采取 较 小 
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ES. 3 个 样 地 的 49 个 克隆 UPGMA 聚 类 分 析 图 
Fig.3 UPGMA clustering analysis of the 49 clones in the three plots 
AI—A12;A 样 地 的 12 个 无 性 系 ,al 一 a19%A 样 地 中 小 样 地 a 的 19 个 无 性 系 ;B1 一 B10:B 样 地 的 10 个 无 性 系 ; C1 一 C8:C 样 地 的 8 个 无 


尺度 的 取样 策略 才能 清晰 地 曾 明 克隆 结构 。 而 本 研究 中 B 和 C 样 地 的 10 m 间隔 取样 下 的 空间 分 析 结 果 同 
Mental 检测 结果 一 致 显示 WP<0.001) ,可 以 清楚 的 得 到 克隆 结构 ,说 明 取样 策略 是 合理 的 。 

虽然 单独 的 空间 自 相 关 分 析 数 据 不 能 揭示 真实 的 克隆 结构 ' ,但 是 在 同一 距离 10 m 等 级 下 比较 3 块 样 
地 的 空间 自由 关 分 析 数 据 , 发 现 3 块 样 地 的 正 相 关 空 间 遗 传 结构 的 距离 X- 轴 截 距 随 着 年 龄 的 增加 而 增加 , 空 
间 自 相关 系数 训 的 取 值 范围 随 着 年 龄 的 增加 也 在 扩大 。 为 了 保证 数据 的 可 靠 性 ,还 做 出 了 5、15 .20 m 不 同 距 
离 等 级 的 空间 自 相 关 分 析 图 ,正如 Peakall 等 阐述 的 那样 ,改变 距离 等 级 - 轴 截 中 也 会 随 之 改变 '*]。 但 是 , 比 
较 各 距离 等 级 下 3 个 样 地 的 相关 数据 发 现 各 指标 的 变化 和 10 m 距离 等 级 下 的 改变 趋势 相同 。 当 一 个 种 群 被 
检测 到 显著 的 正 相 关 空 间 结构 时 , 蕊 轴 截 距 指 的 是 基因 斑 块 平均 最 短 长 度 的 相对 空间 距离 '” 。 由 此 可 见 , 随 
着 年 龄 的 增长 巴山 木 竹 克隆 的 面积 和 规模 在 不 断 地 扩大 ,同一 克隆 的 分 株数 量 增 加 ,在 均匀 取样 情况 下 , 正 相 
关 空 间 遗 传 结构 距离 范围 内 取 到 具有 相同 基因 型 可 能 性 越 大 。 
3.3 不 同年 龄 巴山 木 竹 克隆 多 样 性 的 比较 及 其 原因 分 析 

本 研究 中 B 和 c 样 地 的 基因 型 比率 (GAN) 和 远 低 于 其 他 竹子 的 值 (Sasa senanensis, G/N = 0.43; 
B. fangiana, G/N 20.9583) ^ ,. 采样 规模 和 间隔 的 大 小 都 会 影响 巴山 木 竹 的 基因 型 比率 "站 。3 个 样 地 选择 
相同 的 采样 间隔 10 m, 比 之 前 两 种 竹子 的 50 m 和 30 m 都 要 小 ,这 可 能 是 该 值 远 低 于 其 他 人 竹子 的 原因 。 比 较 


http ://www.ecologica.cn 


14 其 余 的 ”等 :不 同年 龄 巴山 木 竹 种 群 克 隆 结构 4751 


轴 2 Axis 2 


轴 1 Axis 1 


4 3 个 样 地 49 个 克隆 主 坐 标 ( pcoA ) 分 析 图 
Fig.4 Principal coordinates analysis ( pcoA) of the 49 clones in the three plots 
AI—A31; A 样 地 的 31 个 无 性 系 , BI—BIO; B 样 地 的 10 个 无 性 系 ,C1 一 08: C 样 地 的 8 个 无 性 系 


3 个 样 地 巴山 木 竹 的 Simpson 多 样 性 指数 (D) 基因 型 比率 ( GAN) 和 Fager 3553 E TEC E) ,各 指标 值 随 着 竹 
林 年 龄 的 增加 而 降低 。 其 中 ,A 样 地 与 B 和 C 的 基因 型 比率 ( G/N) 差别 最 大 ,说 明 巴 山 木 竹 幼苗 期 基因 型 比 
例 远 远 高 于 成 年 的 竹林。 比较 样 地 ALB 和 C 的 Simpson 多 样 性 指数 (D) 和 Fager 25/5] EE ( E) ,发 现 各 指标 虽 
略 有 降低 ,但 仍然 保持 了 较 高 的 克隆 多 样 性 和 基因 型 均匀 分 布 度 说 明了 巴山 木 竹 成 年 后 随 着 年 龄 的 增长 克 
隆 多 样 性 和 基因 型 均匀 分 布 度 仍 然 较 高 。 这 和 各 样 地 克隆 数量 和 面积 随 着 年 龄 变化 趋势 分 析 是 一 致 的 。 

从 幼苗 更 新 模式 来 看 ,巴山 木 竹 为 初始 苗 补 充 型 ( ISR; Initial Seedling Recruitment ) 物种 站。 巴山 木 竹 
大 约 70 一 75a 甚至 更 长 时 间 开 花 结实 ,结实 后 可 产 戏 大 量 的 幼苗 ,在 7 龄 竹林 的 调查 过 程 中 ,我 们 统计 了 
每 平方 米 的 实生 苗 数 可 高 达 130 株 。 从 A 样 地 来 看 ,实生 苗 的 克隆 多 样 性 很 高 ,只 有 在 0 一 25 cm 更 小 尺度 取 
FE P , 才 检 测 到 了 不 同 分 株 属于 同一 克隆 的 基因 型 。 关 于 克隆 多 样 性 随时 间 变 化 的 研究 ,可 以 分 为 两 类 :一 些 
研究 认为 ,克隆 植物 基因 型 多 样 性 会 随 着 年 龄 的 增长 而 急剧 的 降低 中; 相反 的 ,也 有 一 些 研究 认为 不 会 降 
低 ' 人 1。 然而 ,从 本 实验 分 析 来 看 , 巴 奋 木 竹 幼苗 初始 补充 量 很 大 ,而 且 基 因 型 多 样 性 很 高 , 随 着 样 地 年 龄 的 
增长 ,分 株 和 基 株 间 的 竞争 排 民 或 死亡 导致 克隆 多 样 性 略 有 降低 ,但 仍然 维持 在 一 定 的 水 平 上 ,这 说 明 巴 山 木 
竹 的 有 性 生殖 对 其 吉隆 基因 型 哆 样 性 贡献 很 大 。 此 外 ， Ma 等 和 马 青 青 等 发 现 冷 tii 1 ( Bashania fangiana ) 和 
秦岭 箭 人 竹 ( Fargesia. qinlingensis ) 的 初始 补充 苗 都 对 克隆 多 样 性 有 极 大 贡献 六 。 

另外, 本文 在 桶 类 和 主 坐 标 分 析 中 ,发 现 了 不 同样 地 少数 克隆 基因 型 的 重 芝 和 聚集 ,说 明 不 同 巴 山 木 竹 种 
群 之 间 存在 着 热 因 流动 和 近似 的 克隆 起 源 。 人 竹子 花粉 较 轻 ,无 粘性 ,为 风 媒 传粉 植物 ,其 花粉 和 种 子 可 在 外 力 
情况 下 可 羽 进行 长 距离 扩散 '…” ,因此 有 待 进一步 开展 不 同 巴 山 木 竹 种 群 之 间 的 基因 流动 研究 。 
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